哈密顿算符的运算规则 by 李明哲
· 90 ·
探 索 学术论坛
物理学中处理“场”的问题时，熟练
掌握哈密顿算符非常关键。例如，本科
《电动力学》整门课程在某种程度上可以
说就是利用哈密顿算符的性质处理麦克
斯韦方程组的。该课程被物理系的本科
生视为最难的课程之一，实质原因在于
对哈密顿算符的运算掌握不好。所以，
在正式学习该课程之前，总是需要先温
习这部分知识。
然而，一些常用教科书（例如《电动
力学》[1]）在介绍哈密顿算符的运算规则
时并没有给出完整、统一、清晰的规则，
导致读者不易理解和掌握；而另外一些
教科书（例如《经典电动力学》[2]）则直接
将其列为公式，并未给出证明，读者遇到
列出的公式之外的运算就无法进行，当
然也就无法真正掌握。
本文希望能克服这一不足之处，从
哈密顿算符的定义出发，分析哈密顿算
符的两个根本性质，并由此给出一套哈
密顿算符的完整、统一的运算规则。
一、哈密顿算符的定义
哈密顿算符定义为：
由上图可以看出算符同时具有矢量
性和微分性两个根本性质，所以在其运
算过程中要同时注意这两方面的性质。
由该定义，场的梯度、散度和旋度可以分
别理解为算符 直接作用、点乘和叉乘
该场。
二、哈密顿算符的运算规则
根据前面哈密顿算符的定义和性质
的分析，哈密顿算符的运算规则为：
步骤 1．根据 的微分性写成几项，
在 的下标标明算符 作用于哪个函
数上。
步骤 2．将 看成一个矢量，利用矢
量和标量的性质重新排列，使得
紧邻着排在它作用的函数前
面。排列时注意：a. 注意各符号
是矢量或标量，以正确放置·和
X 的位置；b.注意正负号。
步骤 3．抹去 的下标。这
三个运算步骤充分体现了哈密
顿算符的两个根本性质。以下举
例示范这三个步骤：
步骤 1．类似于做微分运算。例如：
步骤 2．常用的矢量性质有：
步骤 3.最简单，抹去的下标即可。所
以，由（2.1）—（2.5）和（3.1）—（3.5）得
总结：由以上哈密顿 算符的运算
规则的三个步骤可以看出，第二步最容
易出错。在做这一步运算时首先要习惯
于将看成一个矢量，然后还需注意正在
处理的是矢量和标量的点乘（标积）和叉
乘（矢积）等运算，它是有别于数乘的。掌
握了上述哈密顿算符的运算规则，对物
理学中场的问题的处理就能够得心应手
了。
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[摘 要]本文从哈密顿算符的定义出发，根据哈密顿算符的性质，给出哈密顿算符完整、统一的运算规则，以克服现有物理教
科书中该算符运算规则不一致的缺点，进而帮助学习者更好地掌握该算符。
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